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沟道截断对分布式土壤侵蚀学坡长提取的影响

张宏鸣 1，杨勤科 2，王 猛 1，晋 蓓 1，王 雷 2，李 锐 1，3

（1. 西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100； 2. 西北大学 城市与环境学院，陕西 西安 710069；
3. 中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌 712100）

摘要：地形是影响土壤侵蚀的重要因子，分布式土壤侵蚀学坡长是地形因子的重要参数。坡长与侵蚀过程相关，

且受地形影响较大，在提取过程中，遇到沟道截断，坡长不再累计。由于沟头位置较难确定，通常沟道提取采用

设置一定的汇水面积阈值来实现。然而，沟道对坡长提取结果的影响、不同阈值对坡长提取结果的影响、在无法

确定沟头位置情况下如何更加合理地设置截断阈值等问题，亟待研究。本文以黄土高原县南沟和韭园沟流域

DEM为数据源，对沟道引起的坡长截断进行对比分析。结果表明，沟道截断对坡长提取的平均值影响小于对坡

长最大值的影响；不同区域对坡长的影响小于阈值设置的影响；黄土高原地区的沟道截断阈值可参考平均坡长降

低的变化率为 4%来设定。
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1 研究背景

地形对土壤侵蚀和水土保持措施布设影响较大，通常将坡度和坡长作为侵蚀模型的地形参数［1］。坡度

问题的研究较多，但如何在流域尺度上快速、准确地获取坡长一直以来都是困扰土壤侵蚀研究的难题。

坡面水文学［2］和土壤侵蚀学［3］研究表明，降雨侵蚀过程中，径流携带泥沙从高处向低处流动，到

达坡面下方注入沟槽，或在低洼部位被拦蓄。从径流起点沿垂直等高线方向到径流终断点，径流所

经过路径的水平距离即为坡长。显然，该坡长与坡面土壤侵蚀过程（包括剥蚀、搬运和沉积）相适

应，在一定条件下停止累计运算（截断），继而从 0重新开始［4］。如果不考虑截断因素，坡度线长度与

坡长值基本一致。为了方便区分，本文将土壤侵蚀研究范围中具有累积并截断特征的坡长称为分布

式土壤侵蚀学坡长（简称侵蚀学坡长）。侵蚀学坡长在两种情况下截断：（1）当坡度较大幅度变缓以至

于发生沉积时，坡长截断并重新开始计算，称为坡度截断（Slope Cutoff，SC）；（2）清晰可辨的沟道或

河网处，坡面漫流结束因而计算终止，称为沟道截断（Channel Cutoff，CC）。如图 1所示，水平坐标

轴为分水线沿最大坡降线到流水线的距离。考虑两种截断，在一段坡面中出现两种情形。第一段坡

长λ1，由于坡度变化引起沉积，坡长截断；第二段坡长λ2，由于遇到沟道，坡长截断。侵蚀学坡长

最早是结合对土壤侵蚀因子和预报方程研究进行的［5］，通用土壤流失方程（Universal Soil Loss Equa⁃
tion，USLE）［6］、修正的通用土壤流失方程（Revised Universal Soil Loss Equation，RUSLE）［7］和中国水土
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流失方程（China Soil Loss Equation， CSLE）［8］中均使用了这个概念。

图 1 坡长示意图

大区域的土壤侵蚀评价，亟需获取流域尺度的地形因子，Moore 和 Wilson［9］、Desmet 等［10］、

Winchell［11］、晋蓓［12］等先后通过单位汇水面积替换或径流线换算的方法代替坡长进而求得地形因子，

这些方法最大的不足在于没有考虑截断问题，无法研究截断参数对侵蚀学坡长的影响［11］。Hickey［4］，

Van Remortel［13-14］、杨勤科等［15］、张宏鸣等［16-19］、罗红等［20］尝试从坡长的基本定义出发，在坡长提取

过程中考虑起点和终点，获取更加精准的坡长，进而更加精确地估算侵蚀。但由于沟头位置难以确

定，通常通过计算汇水面积，设置阈值来提取［21］。有关于径流长度的误差研究已有报道［22-23］，而流域

尺度上，沟道对侵蚀学坡长的影响到底如何，不同阈值的设定会对提取结果带来怎样的变化？这一

直是土壤侵蚀研究者关注的难题，但还未见报道。

本文利用县南沟、韭园沟流域，对坡度变化引起的截断不考虑，分别设定不同的沟道网络阈

值，分析沟道网络变化对侵蚀学坡长截断结果的影响，旨在为区域尺度提取侵蚀学坡长、地形因子

提供参考（为描述方便，分布式侵蚀学坡长均简称为坡长）。

2 研究方法

2.1 提取算法 目前，常用 DEM来提取坡长，作为格网文件，坡长与所对应单元格的等高线垂直，

且相等［17］。如果 DEM分辨率足够高，则可以认为格网内等高线长度值与该点坡长值相等，但方向垂

直。基于此，坡长的计算公式可表示为［15］：

λ xi ，yi
= x0 y0

xi ，yj
CSLdx （1）

式中：λ xi ，yi
为坐标点 xi ，yj 处的坡长；积分下限和上限( )x0，y0和xi，yj 分别为径流源点和终点；CSL 为

单元坡长（Cell Slope Length）。

根据格网的特性，式（1）可被简写为：

λ xi ，yi
= å

x0，y0

xi ，yj

å
k = 1

m

k·C （2）
式中：C 为栅格边长；k 为单元坡长系数，用于计算单元坡长（由坡向决定）。因此分布式侵蚀学坡长

可由以下步骤计算完成：（1）DEM无值点修复及洼地处理；（2）获取坡度和坡向（水流方向），生成坡

度和坡向数组；（3）依据坡向数据，计算每一个栅格长度，即单元坡长（CSL）；采用 D8算法，如果该

栅格单元的坡向是东、南、西、北，则 k=1，CSL 为栅格长度，如果是东南、东北、西南、西北则 k=
1.414；（4）遍历步骤（3）产生的坡度和坡向数组，如果当前栅格满足截断条件则该点为坡度截断点；

（5）提取坡长，沿着水流方向，累计单元坡长，遇到截断点，停止累计，同时作为新坡长的起点，开

始新坡长的累计。本研究在前期研究基础上，只考虑沟道的截断作用，使用 C#语言开发了本研究的

测试工具。

2.2 实验方法 黄土高原是我国也是世界上水土流失最严重和生态环境最脆弱的地区之一，该区域

的土壤侵蚀调查也成为较为迫切的需求。鉴于前期研究积累，同时为了方便分析和理解结果含义，

充分考虑沟道变化过程，本研究采用了 2个试验样例。

0 100 200 300 400 500m
λ1 = 240m λ2 = 240mP1

坡度变化较大引起截断

沟道
P2
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（1）试验数据 1：县南沟 DEM（图 2（a））。该流域地处黄土高原中部，面积约 44.85 km2，属典型黄

土丘陵沟壑区，地形破碎复杂，地面起伏大，高程和坡度变幅较大。

（2）试验数据 2：韭园沟 DEM（图 2（b））。该流域位于陕北绥德县，平均海拔高度 980.06 m，面积

约 100 km2，该地区梁峁起伏，沟壑纵横。

以上两个实验区，沟谷发育充分，水土流失严重，是典型黄土丘陵地貌，比较适合做地形指标

提取算法的测试，试验结果能够为黄土高原侵蚀地形因子的提取提供有力参考。DEM数据是基于1 : 1

万数字地形图（包括等高线、高程点和河流），在 ANUDEM软件下生成的 Hc-DEM［24］，数据分辨率为

2.5 m。1 : 1万数字地形图由国家基础地理信息中心提供，等高距 5 m，符合 CH/T 1015.1-2007［25］要求。

基于 DEM 提取渠系的方法众多，最大的难点在于沟头（Channel Initiation，CI）的获取，很多参

数，如汇水面积、坡度或者二者结合，用于 CI提取中来确定阈值，由于 DEM 精度、梯田等人工因

素、流向算法和分辨率（沟道位置可能不止一个栅格或者小于一个栅格）的影响，而水文分析（汇水）

又需要对地形进行一定的预处理（洼地填充等），因此沟道网络存在一定的误差。如何确定阈值不是

本文研究的部分，本文通过最常规的方法，通过 Google Earth软件下载相关区域和年份的谷歌地图影

像数据，选择部分可下载的高清（20级）影像对清晰可见的沟头进行手工标注，作为阈值选择的参考

标准，县南沟共标注位置 25个，韭园沟共标注位置 30个。为了清晰显示 DEM、沟道网络与标注点的

特征，采用灰度等级 0~255，太阳方位角取值 315；太阳高度角取值 45°的晕渲值（HillShade），套和提

取的沟道结果与 Google影像，剪切部分结果如图 3所示。为了确定更加合适的沟道阈值，对手工标注

位置与不同汇水面积阈值位置的距离进行统计均方根误差（Root Man Square Error，RMSE）来确定最合

适的阈值。RMSE最小值则为阈值设定最接近实际值的阈值，其公式如式（3）所示；

RMSE =
å
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷( )xi × d - xc × d

2
+ ( )yi × d - yc × d

2 2

n
（3）

式中：( )xi，yi 为设定相应阈值后的沟头位置，( )xc，yc 为手工标记的沟头坐标位置，d 为栅格尺寸。

式（3）可改写为：

RMSE = d
å
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷( )xi - xc

2
+ ( )yi - yc

2 2

n
（4）

当阈值点超过标定点时，称为正误差，当阈值点未达到标定点时，称为负误差。依据前期研究

成果［24-25］，根据沟道阈值变化情况，按照表 1的阈值间隔，统计坡长平均值和最大值，分别进行测

试：① 根据标注沟道位置，测试找到合理阈值提取沟道网络；② 保持坡度截断条件不变，阈值变化

对坡长平均值的影响；③ 保持坡度截断条件不变，阈值变化对坡长最大值的影响；④ 对比沟道阈值

（a） 县南沟 DEM （b） 韭园沟 DEM
图 2 实验用样区
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对坡长影响的方面。为了检验影响情况，采用

Canoco 5的主成分分析方法（PCA）进行评估［26］。

3 结果与分析

3.1 沟道阈值选择 不同河网阈值和沟头位置的

均方根误差（RMSE）如图 4所示，阈值的变化无法使得所有标注沟头重合，平均最小误差均超过两个

以上栅格的距离。

（a）县南沟沟道网络（红色线条）套和晕渲图 （b）县南沟沟道网络（红色线条）套和 Google影像

（c）韭园沟沟道网络（红色线条）套和晕渲图 （d）韭园沟沟道网络（红色线条）套和 Google影像

图 3 标注点（绿色原点）、沟道网络（红色线条）套和晕渲图和 Google影像的结果

图 4 不同沟道阈值的 RMSE

表 1 不同阈值范围下的样点间隔

范围/㎡
＜2000

2000~10000
10000~20000

>20000

阈值间隔/㎡
100
500
2000
5000

县南沟最小阈值出现在汇水面积 900 ~ 1 500 m2范围，在这一范围内，随着阈值变大，部分超过

标注沟头的沟道变短，逐渐接近标注点，存在正负误差，因此河网阈值在此处的变化并不显著。在

小于 900 m2部分，误差主要以负误差为主，在 1 500 m2后误差主要是正误差，1 500 ~ 2 600 m2误差增

长迅速，阈值大于 2 600 m2部分沟道分支消失，该部分的误差主要是标注点到上一级沟道网络的距
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（a）阈值 100 000 m2 （b）阈值 10 000 m2 （c）阈值 1 000 m2

图 5 不同阈值下的坡长提取结果（县南沟）

离，因此误差增长不大。阈值超过 3 000 m2后大部分沟道分支消失，本文不再进行进一步的比较。该

区域汇水面积超过 900 m2的栅格约占 1.8 %。

韭园沟最小误差阈值出现在汇水面积 700 ~ 1 400 m2范围，与县南沟情景类似，在这一范围内，

存在正负误差。在小于 700 m2 部分，误差主要以负误差为主，在 1 400 m2 后误差主要是正误差，

1 500~2 600 m2误差增长迅速，阈值大于 2 500 m2部分沟道分支消失，阈值超过 3 000 m2后大部分沟道

分支消失。该区域汇水面积超过 900 m2的栅格约占 2.1 %。

通过误差分析与 Google影像的对比，可以看到，位于黄土高原的两样区，沟壑纵横，汇水集中过

快，在较小的阈值范围内出现沟头。本文选择 900 m2和 700 m2分别作为县南沟和韭园沟的沟道阈值。

3.2 沟道截断阈值对坡长平均值的影响 县南沟流域，不同阈值情况下，坡长变化情况如图 5 所

示，三幅图中，坡长沿着坡面逐渐增加，进入沟道，满足截断条件，坡长不再累计。随着沟道阈值

的减少，沟头位置向前延伸，坡长最大值减小。坡长平均值与沟道阈值的统计关系如图 6所示（黑色

曲线，为方便说明，沟道阈值只显示到 20 000 ㎡），在汇水面积 10 000 m2左右，坡长平均值的增长趋

势变化明显，说明：① 阈值≤10 000 m2时，随着该值的增加坡长急剧增加，在该情况下平均坡长受

阈值影响较大，但增长趋势明显变缓。汇水面积阈值≤900 m2时，坡长平均值增加迅速，汇水面积在

900 ~ 10 000 m2之间时，坡长平均值增加逐渐变缓，和沟道阈值对比，可发现，此时大量沟道出现，

坡面漫流开始表现为汇水，但汇水面积≤900 m2的单元格占样区总栅格 98.2 %，沟道部分所占面积过

小，对坡长平均值影响下降，平均值增加变缓，汇水面积≤10 000 m2的单元格约占 99.2 %，且平均

坡长小于 40 m；② 当汇水面积＞10 000 m2，随着汇水面积阈值增加，沟道所占比例越来越少，使得

坡长变化更加缓慢，在该情况下，平均坡长受阈值的影响微乎其微。

韭园沟流域，坡长平均值与沟道阈值的统计关系如图 6所示（灰色曲线），与县南沟的统计结果变

化规律类似，但在汇水面积 9 000 m2左右，坡长平均值的增长趋势变化明显，说明：① 阈值≤9 000 m2

时，随着该值的增加坡长急剧增加，在该情况下平均坡长受阈值影响较大。汇水面积阈值≤700 m2

时，坡长平均值增加迅速，汇水面积在 700 ~ 9 000 m2之间时，坡长平均值增加逐渐变缓。汇水面积

阈值为 9 000 m2时，99.2 %的单元格坡长小于 36 m；② 当汇水面积≥9 000 m2，随着汇水面积的增

加，坡长变化缓慢，在该情况下，平均坡长受阈值的影响微乎其微。

为了进一步分析两个研究区沟道阈值、汇水面积和坡长平均值之间的关系，统计不同阈值条件下

的平均坡长相对于对应阈值间隔下的上一阈值的平均坡长变化率，如图 7所示。说明：① 坡长平均值

的变化率受阈值影响较大，随着阈值增加，平均坡长增长率逐渐下降，在 1 000 m2前后变化趋于平

稳；② 在小于 1 000 m2的情况下，每一个步长，平均坡长的变化率较高，这与研究区沟道较密集有一

定关系；③ 与沟道阈值对比，县南沟沟道阈值在 900~1 500 m2的坡长平均值变化率在 3.93 % ~ 4.81 %
之间，韭园沟沟道阈值在 700 ~ 1 400 m2之间的坡长平均值变化率在 3.91 % ~ 4.80 %，两个样区在沟道

阈值、坡长平均值的变化上趋势一致，但各有特点，在坡长平均值的变化率上与各自标注的阈值基本

吻合，在无法确定合适的阈值时，当坡长平均值的变化率下降至 4 %左右，可作为沟道网络的阈值。

3.3 沟道截断阈值对坡长最大值的影响 不同阈值情况下，坡长最大值变化情况如图 8所示，县南
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图 8 沟道截断阈值对坡长最大值的影响
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沟流域（黑色曲线），随着沟道阈值增加，沟道截断位置不断延伸，坡长累计，导致坡长最大值不断

增大，但增大的趋势逐渐变缓，同时由于阈值统计变化步长的原因，最大值统计在部分阈值区域出

现阶梯式跳跃。

韭园沟流域（灰色曲线），坡长变化趋势与县南沟类似，尽管平均值低于县南沟，但最大值高于县

南沟，参照标注的沟头位置，韭园沟的汇水面积阈值较低，较早出现沟头，因此坡长较早出现大值。

最大值统计结果图 8与图 5相对比，坡长最大值能反应地形基本情况，与沟道阈值的大小相关，

沟壑越密集，沟道阈值越小，大值出现的则越早。与平均坡长结果的表现类似，坡长最大值的增长

在 1 000 m2的阈值附近，增长趋势开始变缓，这与标注的沟道阈值位置基本吻合。随着沟道阈值的增

加，坡长沿沟道增长，但沟道点数量远远少于坡面点数量，因此坡长最大值的增长趋势比坡长平均

值的增长趋势更加显著。

3.4 阈值对坡长最大值和平均值 PCA分析 为了检验不同区域下，沟道阈值对坡长最大值和平均值

的影响，分别将不同区域（标定的阈值，阈值的大小可反映沟壑密集的情况）和不同沟道阈值作为输

入因子，对应的平均坡长和最大坡长作为输出结果，输入 Canoco 5软件中，进行 PCA分析（图 9）。图

9（a）中，坡长（Sloplen）与不同区域（area）、沟道阈值（threshol）箭头在同一方向，表明相关关系为正相

关，即随着标定阈值、沟道网络阈值的增大坡长平均值亦增长；同时在坐标轴上的投影长度，thresh⁃
ol>area，表明不同阈值对平均坡长的作用大于不同区域对平均坡长的作用，因此选择合适的阈值对

坡长的研究是十分重要的。图 9（b）中，最大坡长（slopelen）与不同区域（area）箭头方向相反，表明相

关关系为负相关，即不同区域条件下，阈值越小最大坡长的增长越明显；与沟道阈值（threshol）箭头

方向相同，表明相关关系为正相关，即随着沟道阈值的增大坡长最大值亦增长；同时在坐标轴上的

投影长度， threshol>area，表明不同阈值对最大坡长的作用大于不同区域对最大坡长的作用。两个结

果可以理解为：① 阈值的增加导致更大的汇水面积处才会出现截断，因此无论平均坡长还是最大坡

长都会增大；② 由于标定的阈值能够部分地反映沟道密集的程度，因此，也可以分析为沟道越密集

的区域平均坡长越短，但如果不能合理设置阈值，由于沟道汇集，更加容易出现较大的坡长。

4 结论

4.1 研究结论 （1）分布式土壤侵蚀学坡长提取结果受沟道网络阈值变化引起的截断影响主要集中在

县南沟
韭园沟

1009080706050403020100
沟道阀值/m2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

平
均

坡
长

变
化

率
/%

45
40
35
30
25
20
15
10
5
00 50000 100000 150000 200000

沟道阀值/m2

平
均

坡
长

/m

县南沟
韭园沟

图 6 沟道截断阈值对坡长平均值的影响 图 7 平均坡长变化率与汇水面积阈值关系
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（a） 平均坡长 （b） 最大坡长

图 9 不同阈值、不同区域坡长平均值和最大值的 PCA分析
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汇水区域，阈值设定越小，坡长截断的位置越早，因此对于复杂地形（如黄土高原）地区影响较大；

（2）对于本文研究数据，两个研究区的地形复杂情况不同，沟头出现较早的地区，坡长平均值越短，

但坡长最大值越长；（3）沟道阈值对坡长的影响正相关，阈值越小平均坡长越短，反之越长；（4）从

坡长平均值的变化统计规律来看，在设定的步长条件下，当坡长变化率降为 4%左右时与实际沟道阈

值能够达到吻合。

4.2 问题与讨论 （1）本文选取的研究区主要集中在黄土高原地区，分布式侵蚀学坡长的沟截断特

性，在其他区域的表现如何，需要进一步研究。（2）不同分辨率下，沟道截断参数该如何设置是侵蚀

模型应用遇到的较棘手的问题之一，亟待进一步研究解决。（3）随着梯田等水土保持措施在黄土高原

地区的大面积展开，这种突变地形对地形因子的影响亟待研究。
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Effect of channel networks cutoff on extraction of distributed erosion slope length

ZHANG Hongming1，YANG Qinke2，WANG Meng1，JIN Bei1，Wang Lei2，LI Rui1，3

（1. Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

2. Department of Urbanology and Resource Science，Northwest University，Xi’an 710069，China；

3. Institute of Soil and Water Conservation，CAS & MWR，Yangling 712100，China；）

Abstract： Topographic is one of the important factors affecting soil erosion. Distributed soil erosion slope
length is an important parameter to evaluate terrain. Associated with erosion process，accumulation of distrib⁃
uted soil erosion slope length should be stopped once cut off by channel. Channel head position is difficult
to define， so threshold is always used to estimate channel networks. It is necessary to study the impacts of
channel networks and different thresholds on slope length， and find the way to set a reasonable threshold
in the case that the actual channel head cannot be determined. In this paper， the DEM data of Xiannan⁃
gou and Jiuyuangou catchments in the Loess Plateau are used to extract slope length under different thresh⁃
olds. The results show that the impact of channel cutoff on the maximum slope length is greater than that
on the averages of the extracted slope length， and the impact of the different thresholds on the slope
length is greater than that of the different areas. The threshold of channel cutoff in Loess Plateau area can
be set as 4% of the average value of the slope length.
Keywords：soil erosion；USLE；topographic factors；distributed erosion slope length；channel cutoff
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